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第1章 序論 
 
1-1 研究背景 
近年、高度経済成長に伴い建設された鉄筋コンクリート(RC)構造物や鋼構造物の多くが
耐用年数を迎え、早急な点検や維持管理が急務となっている。しかし、永続的な維持管理
の継続には膨大なコストと時間が必要とされている。傷の非破壊検査法として、打音法は
古くから知られた手法であり、現在も使用されているが、主観的な手法であり検査に練度
が必要なことや手作業であるため、検査に時間がかかってしまうことが欠点としてあげら
れる。したがって、コンクリート壁面のひび割れを客観的かつ広範囲を迅速に調査可能な
一次スクリーニング技術の新規開発が求められている。 
 一般にコヒーレント波を用いたイメージング法として、開口幅の狭い送受信機を空間的
にスキャンしながら、スキャン方向の空間分解能を得る手法は合成開口法(SAR)と呼ば
れ、衛星からのリモートセンシングや物理探査、地中レーダなどにおいて古くから適用さ
れてきた。また、動く計測対象に対して固定センサからのレーダを回転させることで空間
分解能を得ている逆合成開口法(ISAR)も知られている。このような合成開口法の考え方
を、固定センサによる固定対象物のイメージングに適用できれば、空間的なスキャンを伴
うことなく広範囲をイメージング可能な新規技術の開発につながると考えられている。 
 一方、我々の研究室では、センシング用の波と計測対象加振用の 2つの波を組み合わせ
た加振ドップラ計測により、高い波数領域の情報が得られ、分解能が約 2.8倍向上される
ことが実証された。 
 次に加振ドップラ計測における加振周波数を変化させることが、計測対象を様々な角度
から計測することと等価であることを示すため、固定センサにより固定物体のイメージン
グが可能な逆合成アルゴリズムとして周波数掃引加振ドップラ計測とよぶ新たな計測手法
が提案された。この新たな手法において、計測対象に埋められた金属線の位置推定に成功
した。つまり、新手法を用いた固定センサによる反射体の位置推定が可能であることが示
された。 
 これらを踏まえて、同手法を非破壊検査に応用するため、実際に傷が入っている計測対
象に対して計測を行い、傷の位置推定が可能かどうか検証を行う。また、計測システムを
高速化することも行っていく。 
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1-2  研究目的 
以前のシステムでは連続波であるセンシング波を周波数掃引しながら送信し、受信波形
をセンシング周波数と同じ周波数で検波し、フィルターで高い周波数を落とすことでドッ
プラ成分のみを検波していた。今回新たに開発するシステムでは、パルス波を送信し続
け、ドップラによる位相変調を受けたパルス波を受信し、パルス波と同じ周波数で検波を
行ったのちにフィルターで高い周波数を落とすことでドップラ成分を受信する。以前のシ
ステムとは異なり、センシング周波数を掃引することがないため、システムを高速化でき
る。開発が終わり次第、以前のシステムとの比較を行うとともに計測対象表面の傷計測を
行い、傷の位置推定が可能かどうかの検証を行っていく。 
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第2章 周波数掃引加振ドップラ法の原理 
 
2-1 逆合成開口法(ISAR イメージング)の原理 
 分解能を向上させるためには、ISAR（Inverse Synthetic Aperture Rader ）技術と呼ばれる
センサではなく対象を動かすことで空間分解能を向上させる手法がある。加振ドップラ計
測では対象を加振した状態で、その加振波の伝播方向にスキャンを行うものである。そのた
め、従来法が SAR 技術的な側面を強く持つことに対して、加振ドップラ計測は ISAR 技術
的な側面を持つ計測手法であるといえる。 
ISAR イメージング原理について以下に述べる。仮に、Fig.2-1により直線的に動く物標をト
ラッキングすることを考える。 
 
Fig. 2-1 仮定した条件のイメージ 
 
レーダは物標の移動とともに回転するが、物標は複数の散乱点から構成されているとする
と、レーダから見れば、物標のトラッキングにおける位相中心点の周りで計測対象の散乱点
が相対的に回転することと等価になる。このときのイメージを Fig. 2-2に示す。 
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Fig. 2-2 散乱点の相対的回転イメージ 
 
散乱点の回転により散乱点の位相中心から見たレーダ方向への相対パス L は n 番目の散乱
点に対して(2-1)式のように表される。 
L = −2𝐴𝑛sin⁡(𝜔𝑡 + 𝜃𝑛)                                                (2-1) 
𝐴𝑛, 𝜃𝑛：n番目の散乱点の半径および初期位相、𝜔：単位時間当たりの物標の回転角 
レーダの電波の波長を λ とするとレーダの位相は物標の回転により2πL/λのように変化す
る。したがって、レーダ応答 sは反射係数を１とすると以下のように表される。 
?̇? = ∑𝑒𝑗
4𝜋𝐴𝑛sin⁡(𝜔𝑡+𝜃𝑛)
𝜆
𝑁
𝑛=0
 (2-2) 
 
散乱体の位置を推定するには𝐴𝑛, 𝜃𝑛がわかればよいので、仮想的に決めた半径 r、位相 φが
得られる仮想レーダ応答との相関を取ることにより、(2-3)式の最大点を探索することによ
り位置の推定が可能となる。 
𝑅(𝑟, 𝜑) = ∫ ?̇?𝑒𝑒
𝑗
4𝜋𝑟sin⁡(𝜔𝑡+𝜑)
λ 𝑑𝑡
𝑡𝑚𝑎𝑥
0
 (2-3) 
 
これが ISARによるイメージングの原理である。  
この計測を固定物体のイメージングに応用するには、センサを動かすことなく、対象を
様々な角度から計測すること、すなわち、対象を傾かせることが必要である。 
一方、計測対象を加振し、そのドップラ周波数における応答を計測する加振ドップラ計測
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は、計測対象を傾けることと等価な計測が可能である。センシング波の伝播方向に直交する
方向に加振波を伝播させると、その波長を空間周期とする正弦振動が起こり、その振動によ
りセンシング波の位相が変調を受ける。その反射応答を空間的に加振波の方向にスキャン
しながら計測すれば、加振波１波長でその反射応答の位相が１回転する。これはセンシング
波の対象となる物標が加振波１波長に対しセンシング波の方向に半波長のパスの変化を起
こしたことと等価になる。すなわち、加振ドップラ計測により、物標は atan(センシング波
の半波長÷加振波の波長)だけ傾くこととなる。すなわち、加振ドップラ計測では通常の計測
によって得られる反射応答に加え、加振によって傾いた状態の反射応答を取得することで、
(2-3)式に示すように加振周波数で相関を取っているために空間分解能が向上するのである。 
また、加振波の周波数を高くすれば、傾きを強くすることや、負のドップラ周波数を見る
ことで、逆方向の傾きも再現できる。したがって、複数のドップラ周波数で加振ドップラ計
測を行えば、空間分解能をより向上させることも可能となる。 
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2-2 周波数掃引加振ドップラ法を用いた逆合成開口法の原理 
 
        Fig. 2-3 加振と対象物とセンサの概念図 
 
 センシング波は固定された送信器から計測対象に向け、正弦波を照射し、反射体から反
射された反射波を受信する。同時に、反射体は単一周波数の加振により振動し、このと
き、センシング波の受信波はドップラ効果を受け、受信波の位相が変動する。この信号を
加振ドップラ周波数成分と呼ぶ。加振波の周波数を掃引しながら、加振ドップラ周波数成
分を計測し、加振周波数で逆フーリエ変換すると、反射体の位置情報が得られることを示
す。 
 加振点を加振することで弾性波が発生し、加振点からの𝑥方向に伝播する弾性波の 
𝑥 = 𝑥0における z方向変位𝑢𝑧(𝑡, 𝑥0)は一般に(2-4)式のように表される。 
𝑢𝑧(𝑡, 𝑥0) = 𝛿 sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡 − 𝑘𝑣𝑥0 + 𝜑) (2-4) 
さらに、センサから反射体までのパス𝐿(𝑡, 𝑥0)は(2-5)式のように書ける。 
𝐿(𝑡, 𝑥0) = √(𝑥𝑠 − 𝑥0)2 + (𝑧𝑠 − 𝑢𝑧(𝑡, 𝑥0))2 = 𝑧𝑠√(
𝑥𝑠−𝑥0
𝑧𝑠
)2 + (1 −
𝑢𝑧(𝑡,𝑥0)
𝑧𝑠
)2 (2-5) 
𝑢𝑧/𝑧𝑠 ≪ 1  と近似することにより 
𝐿(𝑡, 𝑥0) ≅ 𝑧𝑠√1− 2
𝑢𝑧(𝑡,𝑥0)
𝑧𝑠
+ (
𝑥𝑠−𝑥0
𝑧𝑠
)
2
 ≅ 𝑙(𝑥0) − 𝑢𝑧(𝑡, 𝑥0)   (2-6) 
𝑙(𝑥0)はセンサと反射体位置のみに依存する項である。 
10 
 
(⁡ ⁡ 𝑙(𝑥0) = 𝑧𝑠 +
(𝑥𝑠−𝑥0)
2
2𝑧𝑠
) (2-7) 
これにより、センシング波の受信点での受信信号?̇?(𝑡, 𝑥0)は、反射体の反射係数?̇?(𝑥0)を用
いて次のように表せる。 
?̇?(𝑡, 𝑥0) = ?̇?(𝑥0)𝑒
𝑗2𝑘𝑠𝐿(𝑡,𝑥0) =⁡ ?̇?(𝑥0)𝑒
𝑗2𝑘𝑠{𝑙(𝑥0)−𝛿 sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡−𝑘𝑣𝑥0+𝜑)} (2-8) 
?̇?(𝑡, 𝑥0)は位相変調された波であり、一般に、ベッセル関数を係数にもつ正弦波の級数和で
次のように表せる。 
𝑒𝑗𝑟𝑠𝑖𝑛𝜃 = ∑ 𝐽𝑛(𝑟)𝑒
𝑗𝑛𝜃
∞
𝑛=−∞
 (2-9) 
ここで𝐽𝑛(𝑟)は𝑛次のベッセル関数である。これにより、?̇?(𝑡, 𝑥0)は次のように表せる。 
?̇?(𝑡, 𝑥0) = ?̇?(𝑥0)𝑒
𝑗2𝑘𝑠𝑙(𝑥0)𝑒−𝑗2𝑘𝑠𝛿 sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡−𝑘𝑣𝑥0+𝜑)  
 
⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ = ?̇?(𝑥0)𝑒
𝑗2𝑘𝑠𝑙(𝑥0) ∑ 𝐽𝑛(−2𝑘𝑠𝛿)𝑒
𝑗𝑛(2𝜋𝑓𝑣𝑡−𝑘𝑣𝑥0+𝜑)
∞
𝑛=−∞
 
(2-10) 
したがって、?̇?(𝑡, 𝑥0)はドップラ周波数𝑓𝑣の𝑛倍の周波数の正弦波の重ねあわせで表される
ことがわかる。すなわち、このスペクトルはドップラ周波数の整数倍の線スペクトル列と
なる。一方、ベッセル関数の係数から𝑘𝑠𝛿 ≪ 1のとき、以下が成立する。 
𝐽0(−2𝑘𝑠𝛿) ≅ 1 、 𝒥|𝑛|>1(2𝑘𝑠𝛿) ≪ 𝒥1(2𝑘𝑠𝛿) = 𝑘𝑠𝛿  (2-11) 
したがって、0次、1次の項を用いて?̇?(𝑡, 𝑥0)を書き直すと(2-12)式が得られる。 
?̇?(𝑡, 𝑥0) ≅ ?̇?(𝑥0)𝑒
𝑗2𝑘𝑠𝑙(𝑥0){1 − 𝑘𝑠𝛿𝑒
𝑗(2𝜋𝑓𝑣𝑡−𝑘𝑣𝑥0+𝜑) + 𝑘𝑠𝛿𝑒
𝑗(2𝜋𝑓𝑣𝑡−𝑘𝑣𝑥0+𝜑)} (2-12) 
このうち、加振ドップラ計測を行わない通常の計測は?̇?(𝑡, 𝑥0)直流成分と等価であり、(2-
13)式が得られる。 
𝑔0̇(𝑥0) = ?̇?(𝑥0)𝑒
𝑗2𝑘𝑠𝑙(𝑥0) (2-13) 
一般には𝑚個の反射体が考えられるが、それらの反射体は、線形性より各反射体ごとの
𝑔0̇(𝑥0)の和として、次の式で表され、直流分からは空間分解能は得られない。 
ℎ0̇ = ∑ 𝑔0(𝑥0) = ∑ ?̇?(𝑥𝑚)𝑒
𝑗2𝑘𝑠𝑙(𝑥𝑚)
𝑀
𝑚=1
⁡
𝑀
𝑚=1
 (2-14) 
 
一方、時間波形?̇?(𝑡, 𝑥0)はドップラ周波数成分を有しており、正のドップラ周波数成分
𝐺+(𝑓𝑣, 𝑥0)は𝑡に関するフーリエ変換によって以下のように表される。 
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𝐺+(𝑓𝑣, 𝑥0) = 𝑓𝑣∫ ?̇?(𝑡, 𝑥0)𝑒
−𝑗𝜋𝑓𝑣𝑡𝑑𝑡 = −𝑘𝑠𝛿?̇?(𝑥0)𝑒
𝑗{2𝑘𝑠𝑙(𝑥0)+𝜑}𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑣𝑥0/𝑣
1/𝑓𝑣
0
 (2-15) 
このままでは空間分解能を持たないが、ドップラ周波数を𝑓𝐿から𝑓𝐻まで掃引しながら計測
すれば、𝐺+(𝑓𝑣, 𝑥0)の𝑓𝑣に関する逆フーリエ変換より、以下のような𝑔0̇(𝑥, 𝑥0)が得られる。 
𝑔+(𝑥, 𝑥0) =
1
𝑓𝐻 − 𝑓𝐿
∫ 𝐺+(𝑓𝑣, 𝑥0)𝑒
2𝑗𝜋𝑓𝑣𝑥/𝑣𝑑𝑓𝑣
𝑓𝐻
𝑓𝐿
  
⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ =
−𝑘𝑠𝛿?̇?(𝑥0)𝑒
𝑗{2𝑘𝑠𝑙(𝑥0)+𝜑}
𝑓𝐻 − 𝑓𝐿
∫ 𝑒2𝑗𝜋𝑓𝑣(𝑥−𝑥0)/𝑣𝑑𝑓𝑣
𝑓𝐻
𝑓𝐿
 
 
⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ = ?̇?(𝑥0)𝑒
𝑗2𝑘𝑠𝑙(𝑥0)𝑝+(𝑥 − 𝑥0) (2-16) 
上式より、𝑔+(𝑥, 𝑥0)は𝑥 = 𝑥0にピークを持ち、その点で振幅は|𝑔+(𝑥, 𝑥0)|=𝑘𝑠𝛿|?̇?(𝑥0)|より、
反射係数を反映している。すなわち𝑔+(𝑥, 𝑥0)は𝑥 = 𝑥0に反射体が 1つあるときに得られる
センシング波の空間反射ファイルである。また、負のドップラ周波数成分からも同様に空
間 
𝑔−(𝑥, 𝑥0)が得られる。 
𝑔−(𝑥, 𝑥0) = ?̇?(𝑥0)𝑒
𝑗2𝑘𝑠𝑙(𝑥0)𝑝−(𝑥 − 𝑥0) (2-17) 
 
また、𝑚個の反射体を考えると、それらの反射波は線形性より、各反射体のプロファイル
の線形和で表されるため、以下のような一般式となる。 
ℎ±(𝑥)̇ = ∑ 𝑔±(𝑥, 𝑥𝑚) = ∑ ?̇?(𝑥𝑚)𝑒
𝑗2𝑘𝑠𝑙(𝑥𝑚)𝑝±(𝑥 − 𝑥𝑚)
𝑀
𝑚=1
⁡
𝑀
𝑚=1
 (2-18) 
 
空間分解能𝑥𝑟𝑒𝑠は sinc関数のゼロクロス点の間隔と等しいため、以下のように表され、掃
引加振周波数の帯域幅に逆比例する。 
𝑥𝑟𝑒𝑠 =
𝑣
𝑓𝑤
 (2-19) 
 
𝑓𝑤：加振周波数帯域幅、𝑣：加振波伝播速度 
フーリエ変換の際の折り返しが起きなくなる推定可能距離スパン𝑥𝑚𝑎𝑥は掃引加振周波数の
間隔∆𝑓に逆比例するため、以下のようになる。 
𝑥𝑚𝑎𝑥 =
𝑣
∆𝑓
 (2-20) 
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第3章 計測システム概要 
 
3-1 システム解説  
ブロックダイアグラム 
送信用発振器から出力される burst 波は、超音波トランスデューサよりセンシング波とし
て計測対象に送信される。計測対象は加振されているため、センシング波はドップラ変調を
受けて受信される。その後、信号が 2つに分配され、それぞれに burst波と同じ周波数の sin
波と cos 波を掛け合わせることで、直交検波を行い、I 値と Q 値を算出している。そして、
フィルターを掛けることで高周波数成分を除去し、ADコンバータに入力されたのち、 
MATLAB で数値を読み込む。 
 
 
Fig. 3-1 ブロックダイアグラム 
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それぞれの機器間での波形を以下に示す。 
 
 
Fig. 3-2 送信用発振器-無線アンプ間 
 
周波数は 5 MHzで、10波長分発振し、990波長分停止する。この動作を 0.1秒間繰り返す。 
 
 
Fig. 3-3 無線アンプ-センサ間 
 
振幅が約 3倍に増幅されている。 
14 
 
 
Fig. 3-4 センサ-差動アンプ間 
 
中心に位置するのが寒天表面からの反射波であり、右端に位置するのが寒天底面からの反
射波である。 
 
 
 
Fig. 3-5 差動アンプ-分配器間 
 
差動アンプによって振幅が約 20倍に増幅されている 
15 
 
 
Fig. 3-6 ミキサー-フィルター間(I値) 
 
バースト波と同じ周波数の cos波を掛け合わせている。 
 
 
Fig. 3-7 ミキサー-フィルター間(Q値) 
 
バースト波と同じ周波数の sin 波を掛け合わせている。 
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Fig. 3-8 フィルター-ADコンバータ間(I値) 
 
高い周波数成分が除去されている。 
 
 
Fig. 3-9 フィルター-ADコンバータ間(Q値) 
 
高い周波数成分が除去されている。 
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3-2 計測機器 
実験で用いた使用機器を示す 
名称 メーカー名 型番 製造番号 設定 
Function 
generator 
nF WF1948 9181110 
CH1 バースト波 
f=5 MHz 10 Vpp 
CH2 Sin波 
f=1 MHz +4 V -0 V 
Function 
generator 
nF WF1974 92111984 
CH1 Sin波 
f=5 MHz 1.5 Vpp 
CH2 Sin波 
f=5 MHz 1.5 Vpp 
Function 
generator 
LeCroy WS2022 
LCRY2360C0
0219 
CH1 Sin波 
f=300~700 Hz 46m Vpp 
CH2 Sin波 
f=300~700 Hz 46m Vpp 
アクチュエー
ター 
SUS 
Corporation 
XA-50H-200 
XA-40H-200 
XA-35L-100 
X2600751 
3軸構成 
XYZA型 
加振器 旭製作所 SL-0105 A18512  
加振器 旭製作所 SL-0105 A18919  
電源 KIKUSUI PWR400L SG001411  
Power 
Amplifier 
TOKYO 
HY-POWER 
HL-100B DX 0410389  
名称 メーカー名 型番 製造番号 設定 
Power 
Amplifier 
Classic Pro DCP2000 
1511U112200
05 
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Power 
Amplifier 
Classic Pro DCP2000 
1511U112200
06 
 
Differential 
Amplifier 
nf 5307 9209192  
Frequency 
MIxer 
R&K MX130-0B S/N 13094005  
Frequency 
MIxer 
R&K MX130-0B S/N 13094007  
Power 
Divider 
R&K PD010-0B S/N 14064010  
Low Pass Filter Mini-Circuit BLP-1.9+   
ADC CONTEC Al-1204Z-PCI   
Table 3-1 使用機器 
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3-3 寒天 
計測に用いた寒天の作成方法を示す。 
① 水を沸騰するまで加熱する。 
② 沸騰後は所定の量の寒天粉を溶かし、底に沈殿することや、溶け残りをなくすため
に一様に混ぜ、その後冷却する。 
③ 容器に流し込み、気泡を取り除きながら寒天温度が均一になるよう粘度が出るまで
混ぜる。 
④ 表面の乾燥を防ぐため水を張り、冷蔵庫で完全に固まるまで冷やす。 
寒天ファントムは濃度によって、加振波の振動伝播速度と減衰率が変わる。そのため本
論文中使用している寒天ファントムの濃度は 0.9 ％とした。使用した寒天の容器は
270×200×50 mmであり、寒天の高さは 35 mmである。 
 
 
 
 
 
Fig. 3-10 計測で使用した寒天 
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3-4 超音波トランスデューサ 
超音波トランスデューサは、銅基板に振動子をボンドづけし作成した。写真を Fig. 3-4に
示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-11 超音波トランスデューサ 
 
 振動子間距離は 4 mmで送受両方とも銅基板と平行に張り付けている。送受のセンサを
別々に作成したが、最終的にはボンドで一体化させた形になっている。 
 
 作成手順を以下に示す。 
 
① 銅基板を削り、穴をあけ基板を作成する。 
② 振動子を瞬間接着剤で固定する。この際、振動子は非常に脆く少しの力で割れてしま
うため力を入れてはならず、また振動子のケーブルは非常に取れやすいので注意が必
要である。 
③ 確実に振動子が固まったら振動子の周囲にエポキシ樹脂を流し込む、振動子表面にエ
ポキシ樹脂が乗るとトランスデューサの特性が変わってしまう恐れがあることに注意
が必要である。 
④ 表面のエポキシ樹脂が固まったら裏面の穴から伸びた振動子のケーブルをエポキシ樹
脂にて固定する。 
⑤ 同軸の端子と振動子のケーブルを半田付けし完成となる。 
  
 
28 mm 
34 mm 
10 mm 
5 mm 
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3-5 以前の計測システムとの比較 
3-5-1 以前の計測システム 
 以前の計測システムのブロックダイアグラムと解説を以下に示す。 
 
Fig. 3-12 ブロックダイアグラム 
 
① 送信用発信器より cos 波と sin 波が周波数𝑓でそれぞれ送信され、Power Splitter で分配
される。 
 
② 変調用発信器より出力された cos 波と sin 波で Frequency Mixer により、それぞれ掛け
合わされ Power Combiner で足し合わされることで送信用発信器の周波数より−𝑓𝑣変調
された信号が構成される。 
 
③ 変調された信号は AMP で増幅され、トランスデューサで超音波に変換され、計測対象
に向かって送信される。周波数𝑓𝑣で加振された対象によりドップラ効果で、±𝑓𝑣の周波
数変調を受けて反射し、トランスデューサで受信され、信号に変換される。その信号は
Power Dividerで分配される。 
 
④ 分配された信号は Frequency Mixer で、Power Splitter により分配された sin 波と cos 波
でそれぞれ直交検波され、LPFで増幅された後、ADコンバータでサンプリングされ PC
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に入力される。 
 
−𝑓𝑣変調時では送信用発信器の出力をsin⁡(2π𝑓𝑡)、cos⁡(2π𝑓𝑡)。変調用発信器の出力を
sin⁡(2π𝑓𝑣𝑡)、cos⁡(2π𝑓𝑣𝑡)とすると 
 
sin(2𝜋𝑓𝑡) sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡) + cos(2𝜋𝑓𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑣𝑡)    
= cos(2𝜋(𝑓 − 𝑓𝑣)𝑡)                                                        
となり変調がなされる。 
 
+𝑓𝑣変調時では送信用発信器の出力をsin⁡(2π𝑓𝑡)、cos⁡(2π𝑓𝑡)。変調用発信器の出力を
cos⁡(2π𝑓𝑣𝑡)、sin(2π𝑓𝑣𝑡)とすると 
 
sin(2𝜋𝑓𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑣𝑡) + cos(2𝜋𝑓𝑡) sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡)     
= sin(2𝜋(𝑓 + 𝑓𝑣)𝑡)                                                        
 
更に③では対象を加振することにより式上では掛け合わせと考えることが出来るため加振
部をミキサーとして考える。 
 
−𝑓𝑣変調時では加振用発信器の出力をsin(2π𝑓𝑣𝑡)とすると、 
cos(2𝜋(𝑓 − 𝑓𝑣)𝑡) × sin⁡(2π𝑓𝑣𝑡)                                          
=
1
2
{sin(2𝜋𝑓𝑡) − sin(2𝜋(𝑓 − 2𝑓𝑣)𝑡)}                                        
 
この式は、+𝑓𝑣ドップラ成分を持ったsin(2𝜋𝑓𝑡)と、−𝑓𝑣ドップラ成分を持った、
sin(2𝜋(𝑓 − 2𝑓𝑣)𝑡)の 2信号が得られることを示している。 
次に、送信用発信器から出力される sin 波と cos波でそれぞれ直交検波されることで、
sin(2𝜋𝑓𝑡)のみを受信でき、+𝑓𝑣ドップラ成分を得ることが出来る。 
 
+𝑓𝑣変調時では加振用発信器の出力をsin(2π𝑓𝑣𝑡)とすると、 
sin(2𝜋(𝑓 + 𝑓𝑣)𝑡) × sin⁡(2π𝑓𝑣𝑡)                                          
=
1
2
{cos(2𝜋𝑓𝑡) − cos(2𝜋(𝑓 + 2𝑓𝑣)𝑡)}                                        
 
この式は、+𝑓𝑣ドップラ成分を持ったcos(2𝜋𝑓𝑡)と、+𝑓𝑣ドップラ成分を持った、
cos(2𝜋(𝑓 − 2𝑓𝑣)𝑡)の 2信号が得られることを示している。 
次に、送信用発信器から出力される sin 波と cos波でそれぞれ直交検波され、加振周波数
以下のカットオフ周波数を持つ LPFを通すことで−𝑓𝑣ドップラ成分のみを得ることが出来
る。 
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受信部分における LPFは信号増幅を兼ねた 3次多重帰還形 LPFを二種類用いている。増幅
度はそれぞれ 20 dB と 30 dB である。回路図と用いた抵抗、コンデンサを以下に示す。 
 
Fig. 3-13 三次元多重帰還形 LPF 
 
 
Table 3-2 抵抗、コンデンサの厳密地 
 
送信信号は、あらかじめ加振周波数で変調されるため、ドップラ周波数成分は受信部分で、
周波数領域において直流成分の位置である中心にシフトする。そのため、いずれのアンプも
カットオフ周波数は 50 Hzと狭帯域である。 
  
20[dB]アンプ 30[dB]アンプ
R1 98[Ω] 150.5[Ω]
R2 3.22[KΩ] 2.20[KΩ]
R3 14.8[KΩ] 17.9[KΩ]
R4 32.8[KΩ] 81.9[KΩ]
C1 17.9[uF] 22.8[uF]
C2 0.495[uF] 0.95[uF]
C3 22.42[nF] 5.09[nF]
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3-5-2 SN比の比較 
旧システム、新システムそれぞれにおいて、加振周波数 500 Hzで加振ドップラ計測を行
い、得られた深さ方向に対するドップラ周波数波形を以下に示す。 
 
旧システム(連続波) 
 
新システム(パルス波) 
Fig. 3-14 新、旧システムの比較 
 
1 つ目の応答が寒天表面で 2つ目の応答が寒天底面である。旧システムでは、寒天表面か
ら得られるドップラ応答は約 50 dB、新システムでは、寒天表面から得られるドップラ応
答は約 30 dBである。旧システムにおいて SN比が良いのは、帯域が 50 Hzと狭帯域にな
っているからである。しかし、センシング波が連続波であり、深さ方向で分解能を得るた
めにはセンシング周波数を掃引する必要があり、計測時間は 20分であった。また、連続
波であるため、送信信号を増幅することが難しい。一方で、新システムでは、センシング
波としてパルス波を用いており、LPFが 1.9 MHzと高帯域だが、送信部分において信号を
増幅することが容易である。また、一定の間隔でパルス波を送信すると、センサから計測
対象の距離だけ遅れたパルス波が反射してくるため、決められた時間分だけすべて取り込
めば、時間分解能が得られる。本研究では、掃引加振周波数幅が 10 Hzであったため、取
り込み時間はその逆数である 0.1sであった。そのため、周波数掃引計測における計測時間
は 1分と大幅に短縮された。 
旧システムにおける計測時間 1分あたりの SN比は37 dB（=20 × log10 316/√20）であ
り、新システムと比較すると 7 dB高い値となっているが、新システムにおいて、送信部分
に AMP を増設すれば、計測時間を変えることなく、SN 比を向上させることが可能であ
る。 
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第4章 実験概要 
 
4-1 実験図 
 
Fig. 4-1 実験図 
 
振動発生器は 2 つのジャッキにアルミ板を手渡し、その中間にねじで固定して配置してい
る。センサの傾きを調節できるように傾斜ステージを取り付けている。また、超音波が伝搬
しやすい水中で計測を行うため、寒天を水中に沈めている。 
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4-2 周波数掃引加振パルスドップラ計測による加振波伝搬速度の算出 
 
4-2-1 計測方法 
加振周波数を 300 Hzから 100 Hz ごとに増加させていき、800 Hz まで計 6 回のセンサ移
動計測を行った。センサから加振ロッドまでの距離は 6 cmで、加振ロッドに近づくように
センサを移動させた。寒天表面の傾きによる位相変化分を除算するため、加振せずに直流分
の位相変化も同時に計測した。 
 
 
Fig. 4-2 計測図 
 
計測時のパラメータを以下に示す。 
 
送信用発振器 NF(WF1948)：Burst波  5 MHz  10 Vp-p  
マーク波数 10(2μs)  スペース波数 990(198μs) 
検波用発振器 NF(WF1974)：CH1  Sin波  5 MHz 1.5 Vp-p 0° 
              CH2  Sin 波 5 MHz 1.5 Vp-p 90° 
加振用発振器        Lecroy：CH1 Sin波 300~800 Hz(span 100Hz)  46 mVp-p  0° 
CH2 Sin波 300~800 Hz(span 100Hz)  46 mVp-p  0° 
サンプリング周波数：1 MHz 
移動間隔：0.5 mm 
移動回数：60回 
移動距離：30 cm 
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4-2-2 計測結果 
 
加振周波数 600 Hz における計測結果を以下に示す。 
 
 
ドップラ成分 
 
直流成分 
Fig. 4-3 時間波形 
 
図は、0.1 sの時間波形をパルス間隔である、200 μsごとに区切り、縦方向に並べてプロット
したものである。110 µs 付近の応答が寒天表面であり、160 µs 付近の応答が寒天底面であ
る。直流成分の時間波形において、寒天表面の位置で応答を取り出して位相をプロットした
結果以下に示す。 
 
 
Fig. 4-4 寒天表面の反射の位相変化 
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寒天表面の傾きによる位相変化が見られる。つまり、ドップラ成分による位相変化量に、寒
天表面の位相変化量が加わってしまっている。そのため、直流成分を除算することで、ドッ
プラ成分の位相変化量のみを算出した。それぞれの位相変化を以下に示す。 
 
Fig. 4-5 位相変化 800 Hz 
 
Fig. 4-6 位相変化 700 Hz 
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Fig. 4-7 位相変化 600 Hz 
 
 
Fig. 4-8 位相変化 500 Hz 
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Fig. 4-9 位相変化 400 Hz 
 
 
Fig. 4-10 位相変化 300 Hz 
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加振周波数が低くなるほど、位相変化が鈍くなっていることがわかる。各周波数の図を見る
と、全体的に負のドップラ成分が安定して位相変化している。そのため、計測距離を計測距
離全体の負の位相の回転数で除算し、波長を算出した。波長に伝搬速度を掛けることで、伝
播速度を求めた。加振周波数ごとに伝搬速度をプロットしたものを以下に示す。 
 
 
Fig. 4-11 加振周波数ごとの伝搬速度 
 
加振周波数に比例して伝搬速度が速くなっていることがわかる。周波数掃引計測において
この値を用いることで、推定位置の誤差を少なくしていく。 
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4-3 周波数掃引加振パルスドップラ計測における傷の位置推定 
 
4-3-1 計測方法 
計測方法としては、寒天表面を一定の周波数で加振させ、その間にバースト波を 0.1 s間送
信し続け、ドップラ応答を同じ時間だけ受信する。その後に、加振周波数を変更させ、同様
なことを行う。これを繰り返すことで、加振周波数掃引幅 300~700 Hz(スパン 10 Hz)分のド
ップラ応答が得られる。寒天表面上に傷をつけて計測を行った。計測図を以下に示す。 
 
Fig. 4-12 計測図 
 
傷は加振ロッドから 9 cmの位置で、線上につけた。傷の深さは 1 cmである。計測時におけ
る機器のパラメータを以下に示す。 
 
送信用発振器 NF(WF1948)：Burst波  5 MHz  10 Vp-p  
マーク波数 10(2⁡ μs)  スペース波数 1990(398⁡ μs) 
検波用発振器 NF(WF1974)：CH1  Sin波  5 MHz 1.5 Vp-p 0° 
              CH2  Sin波 5 MHz 1.5 Vp-p 90° 
加振用発振器        Lecroy：CH1 Sin波 300~700 Hz(span 10 Hz)  46 mVp-p  0° 
CH2 Sin波 300~700 Hz(span 10 Hz)  46 mVp-p  0° 
サンプリング周波数：1 MHz 
計測時間：60秒 
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4-3-2 計測結果 
 信号処理の過程とそれに対応する波形を以下に示す。 
①  0.1 s分の波形を取り込む。 
② スペース波数である 400 μsごとに区切り、縦方向にプロットする。(参照波も同様) 
③ 寒天表面の位置(下図では 100 μs 付近)で複素関数を取り出し、フーリエ変換して、加
振周波数のスペクトル成分を取り出す。 
④ 参照波においてもスペクトル成分を取り出す。 
⑤ ③から④を加振周波数ごとに割り算することで同期処理を行う。 
⑥ 加振周波数ごとに得られたドップラ周波数成分を逆フーリエ変換することで傷の位
置推定を行う。 
 
加振周波数掃引幅 300 Hz~700 Hzの中で、加振周波数 500 Hzにおける計測結果を以下に示
す。 
①  時間波形 
 
Fig. 4-13 時間波形 
 
上図は取り込んだ波形(0.1 s)のうち、1 ms分の時間波形をプロットしたものである。400 μs
ごとにバースト波が繰り返されており、1つ目の応答が寒天表面からの反射波であり、2つ
目の応答が寒天底面からの反射波である。 
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②  0.1 sの時間波形を 400 μsごとに区切り、縦方向にプロット。 
 
Fig. 4-14 時間波形 
 
1 つ目の応答が寒天表面からの反射波であり、2つ目の応答が寒天底面からの反射波である。 
寒天表面の応答は加振していない場合と比べ、加振により周期的な変動が見られることが
わかる。この変動は加振周波数に対応した変動となっているはずである。この加振周波数成
分を取り出すために、1つ目の応答を取り出し、フーリエ変換処理を行う。 
 
③  寒天表面の位置(160 μs付近)で表面反射応答を取り出し、フーリエ変換して、スペク
トルを求め、加振周波数における複素スペクトル成分を取り出す。 
 
Fig. 4-15 表面反射応答のパワースペクトル 
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④ 本計測では、加振周波数の掃引開始のタイミングと、パルス発射のタイミングが同期
していないため、加振波を参照波として計測し、その位相で補正を行うために、参照波に
おいてもパワースペクトルを求め、加振周波数の複素スペクトル成分を取り出す。 
 
Fig. 4-16 参照波のパワースペクトル 
 
加振周波数 500 Hz の位置に約 50 dB の SN 比の応答が見られる。 
 
⑤ ③及び④において得られた加振周波数成分を割り算することで、全ての加振周波数に
おいて位相の同期処理を行う。同期処理を行った後の、加振周波数ごとの位相変化と振幅
変化を以下に示す。 
 
Fig. 4-17 加振周波数ごとの位相変化 
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加振周波数ごとに位相が一定の傾きの増減を繰り返していることがわかる。これは、加振周
波数ごとに波長が異なるためである。次に加振周波数ごとの振幅を以下に示す。 
 
Fig. 4-18 加振周波数ごとの振幅変化 
 
高い周波数ほど加振波が減衰しやすいため、振幅が低下している。そのためガウシアン関
数で補正し、その後、時間サイドローブを低下させるため、両端をなだらかに低下させて
いる。 
 
⑥加振周波数ごとに得られたドップラ周波数成分を逆フーリエ変換することで傷の位置
推定。 
 
Fig. 4-19 寒天表面における反射応答 
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2 つの顕著な応答が確認できる。1つ目のピークは、センサ位置が 4 cmであり、真下を向い
ていることから、センサ真下の観点表面からの反射に相当するピークだと思われる。一方、
2 つ目の傷は 16 cm付近に現れており、傷の位置に相当する 10 cmには明らかなピークは見
られない。しかし、傷からセンサまでの距離は 6 cmであることから、加振点から傷方向に
向かう波が傷で反射し、加振点方向に戻ってきた反射波を捉えている可能性がある。つまり
傷自体の揺れ成分を検出しているのではなく、傷から反射してきた表面波を検出している
可能性がある。原因を追究するため、様々な場所で加振計測を行った。 
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4-4 センサを移動させることによる周波数掃引加振パルスドップラ計測による傷の
位置推定 
 
4-4-1 計測方法 
 4-3で行った計測と同様の加振ロッド、傷の配置において、センサを加振ロッドから離れ
ていく方向に 1 cmずつ動かして行った。ロッドとセンサが 9 cm離れるまで、計 5回の計測
を行った。 
 
4-4-2 計測結果 
 計 5回における寒天表面の反射応答を以下に示す。 
 
センサ-ロッド間の距離 5 cm 
 
Fig. 4-20 寒天表面における反射応答 
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センサ-ロッド間の距離 6 cm 
 
Fig. 4-21 寒天表面における反射応答 
 
センサ-ロッド間の距離 7 cm 
 
Fig. 4-22 寒天表面における反射応答 
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センサ-ロッド間の距離 8 cm 
 
Fig. 4-23 寒天表面における反射応答 
 
センサ-ロッド間の距離 9 cm 
 
Fig. 4-24 寒天表面における反射応答 
 
計 6 回の計測結果を比較すると、1 つの応答はセンサの移動とともに右方向に移動してい
る。一方で 2つ目の応答はセンサの移動とは反対方向に移動している。1つ目の応答と 2つ
目の応答の位置を割り出し、実際のセンサの配置位置と比較したものを次のページに示す。 
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応答位置とセンサの位置との比較 
 
Fig. 4-25 応答位置とセンサの位置の比較 
 
センサ真下、傷からの応答は共に、傷の位置 10 cmを中心に移動していることがわかる。 
これらの結果から、2つ目の応答は傷の揺れ成分を検出しているのではなく、加振波が傷
から反射してくる波の応答だということがわかった。つまり、センサと加振ロッドの配置
をあらかじめ把握しておけば、ロッドから傷までの位置推定が可能である。 
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Fig. 4-26 加振波が傷から反射している様子 
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第 5章 結論、今後の課題 
5-1 結論 
以前のシステムと新システムとの比較 
本研究は、計測を高速化するため、「周波数掃引加振パルスドップラシステム」を新たに
開発し、それを応用して計測対象表面をイメージングすることで、傷の位置推定を行ったも
のである。 
 
第 1章では、この研究するに至った背景及び、先行研究を踏まえて目的について記載し
た。 
第 2章では、計測対象を様々な加振周波数によって傾けることで、センサを移動させるこ
と無く、逆合成開口法を実現させる原理について数学的な観点から記載した。 
第 3章では、パルスドップラ計測のシステムについて述べた。また、計測で用いた周辺機
器や計測対象、センサについても記載した。 
第 4章では、新たなシステムを用いた実験図、実験方法、実験結果について記載した。 
2 節では、移動計測により、加振波の位相変化を計測することで加振周波数ごとの伝播速
度を算出した。また、この数値に対して直線近似を行うことで、実際に掃引する間隔であ
る 10 Hzごとの伝播速度を求めた。 
3 節では、傷を入れた寒天に対して「周波数掃引パルスドップラ計測」を行い、信号処理
する段階において、2節で求めた伝播速度で補正を行った。結果として、傷と同じ位置に
応答は出ず、傷から反射してくる位置と同位置に応答が現れた。 
4 節では、センサを動かしながら 3節と同じ条件で計測を行った。結果として、センサ真
下からの応答はセンサの移動とともに移動し、傷の応答はセンサとは逆方向に移動した。
これらの結果を踏まえて、2つ目の応答は傷から反射してくる波を検出しているというこ
とが結論づけられた。つまり、センサと加振ロッドの位置関係から、傷の位置が推定でき
るということが実証された。 
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5-2 今後の課題 
・加振波の位相変化について 
 4章 2節で行った移動計測における加振周波数ごとの位相変化を見ると、いずれも一定の
増減を繰り返しておらず、歪んでしまっているところがみうけられる。原因としては、寒天
容器の端から反射してくる波が干渉していることや、センサが移動することで水面が揺れ
てしまっていることなどが考えられる。この現象を改善するため、加振ロッドをより容器中
心に近い位置に配置したり、センサ移動間隔時間を長くすることなどを行っていきたい。 
 
・アプリケーションの検討 
 本研究で開発したシステムは、将来的にひび割れなどの傷の非破壊検査に応用できると
考えている。具体的な適用物としては、石油タンク、原子炉内の壁面などが考えられる。そ
のため、傷の形状が線上ではなく、ある程度幅を持たせた傷に対して位置推定が可能かどう
か検証を行っていく。また、実際にコンクリート構造物に対して加振を行うと、寒天の場合
と比較して、弾性波の振幅は減衰するため、受信できるドップラ成分の SN 比も減衰してし
まう。そのため、受信部分で新たにアンプを使用したり計測時間を長くすることを考えてい
きたい。 
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付録 
ここでは、以前のシステムを用いて、複数の傷に対しての計測や、センサを傾けた計測
についての結果を載せる。 
 
センサを傾けた計測 
 
このシステムを用いてセンサを傾けた加振ドップラ計測を行った。計測時のパラメータを
以下に示す。 
 
送信用発振器：CH1   sin 波 5.1~5.3 MHz  スパン 200 kHz  1.5 Vp-p  0° 
              CH2   sin 波 5.1~5.3 MHz  スパン 200 kHz  1.5 Vp-p  90° 
変調用発振器：CH1   Burst sin 波 200~700 Hz スパン 10 Hz  2.08 V  90.6°  
              CH2   Burst sin 波 200~700 Hz スパン 10 Hz  2.00 V  0° 
加振用発振器：CH1  sin波 200~700 Hz スパン 10 Hz 
       CH2   sin波 200~700 Hz スパン 10 Hz 
傾ける角度：0°,1°,2°,4°,6°,8°,10°,12°,15°(計 9回) 
計測時間：23分(1 角度あたり) 
 
 
計測図 
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傷から 100 mmの位置に加振ロッドを配置して加振計測を行った。周波数掃引幅はすべて
の角度において同一である。まず、センサを傾けずに行った計測結果を以下に示す。 
 
 
加振周波数ごとの反射プロファイル 
 
上図は受信センサで得られる複素振幅を時間に対してフーリエ変換し、加振周波数ごとに
2 次元でプロットしたものである。縦軸は加振波の伝搬速度と超音波の伝搬速度を掛け合
わせることで算出している。なお、4-2-3で述べた加振周波数速度の補正は考慮していな
い。この図から 13 cmの位置に寒天表面が存在していることがわかる。 
寒天表面の位置で振幅を取り出し、加振周波数に対して逆フーリエ変換したのもを以下に
示す。 
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寒天表面における反射応答 
センサ真下と傷の位置で顕著な応答が確認できる。次にセンサを傾けた計測において、セン
サ真下、傷からの応答を取り出し、角度ごとにプロットしたのも以下に示す。 
 
センサ真下からの反射 
 
傷からの反射 
 
上図よりセンサ真下からの反射を減衰させる目的で計測を行ったが、傷からの反射も減衰
してしまった。原因としては、傷の位置における応答が、傷自体の揺れ成分を受信している
のではなく、傷から反射してきた波を見ているからだと思われる。 
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複数の傷についての計測 
傷を 2つ付けて周波数掃引計測を行った。計測条件と結果を以下に示す。 
 
送信用発振器：CH1   sin 波 5.1~5.3 MHz  スパン 200 kHz  1.5 Vp-p  0° 
              CH2   sin 波 5.1~5.3 MHz  スパン 200 kHz  1.5 Vp-p  90° 
変調用発振器：CH1   Burst sin 波 200~700 Hz スパン 10 Hz  2.08 V  90.6°  
              CH2   Burst sin 波 200~700 Hz スパン 10 Hz  2.00 V  0° 
加振用発振器：CH1  sin波 200~700 Hz スパン 10 Hz 
       CH2   sin 波 200~700 Hz スパン 10 Hz 
 
 
計測図 
 
計測結果 
 
2 つの傷の応答が重なってしまい、別々にイメージングすることができなかった。弾性波が、
加振器から見て 1つ目の傷で減衰してしまい、2つ目の傷にほとんど到達していないことが
原因だと思われる。 
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